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 چکیده

 دهند.خدمات وب را در سراسر جهان به کاربران خود ارائه می Cloud Computing و -Grid سیستم های توزیع شده مانند

 است.  (TCO) رسیدگی به هزینه کل مالکیت ،خدمات با آن مواجه هستند این یکی از مهم ترین نگرانی هایی که ارائه دهندگان

عنوان یک جزء  بندی کار بهماژول زمان مربوط به مصرف برق به دلیل مدیریت ناکارآمد منابع است. TCO بخش بزرگی از

 ،یچنین سیستم های توزیع ناهمگن .بر زمان پاسخ کاربر و استفاده از منابع اساسی داشته باشد زیادیتواند تأثیر کلیدی می

برنامه کاربری که معمولاً به صورت گراف  ،همچنین اند.بکار برده متفاوت  های پردازنده های مختلف را با سرعت و معماری

از آنجایی که  ارائه می شود باید بر روی این نوع سیستم های پردازش موازی اجرا شود. (DAG) غیر چرخه ای جهت دار

 دیگر کارآمد نیستند. ،رویکردهای اکتشافی موجود استNP-hard  مسائل جزء ایههای پیچیدبندی کار در چنین سیستمزمان

بندی کار مبتنی بر ژنتیک ما یک الگوریتم زمان ،در این مقاله استفاده از رویکردهای فراابتکاری ترکیبی است. کار روند ،بنابراین

ما از  ،در این راستا کاربر را به حداقل برسانیم. هایبرنامهزمان طول  و تا زمان کل اجرا ایمارایه داده رابه هم ریخته فراابتکاری 

برای تولید جمعیت اولیه هوشمند با استفاده از یک  (HEFT) سریعترین زمان پایان ناهمگنمانند  یهای اکتشافی دیگرروش

 کند.ثروت زیادی ایجاد می ،جستجوپذیر و امیدوارکننده در فضای بریم که برای کاوش افراد امکانعملگر ترکیبی جدید بهره می

برای  ما همچنین سایر اپراتورهای ژنتیکی را به روش صحیح هدایت می کنیم تا راه حل نهایی نزدیک به بهینه را تولید کنیم.

مانند الگوریتم پیشنهادی ما در مقایسه با سایر رویکردهای موجود  رسیدن به نتایج ملموس ما چندین سناریو را انجام داده ایم.

 .داشته استعملکرد بهتری  ،زماناز نظر میانگین طول  QGARAR و HEFT هاینسخه

 

 (DAGجهت دار ) یچرخه ا ریگراف غ ،یمحاسبات ابر ف،یوظا یزمانبند :یدیکلمات کل
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 مقدمه .1

 .های پرسرعت به هم مرتبط هستندسازی نامحدودی هستند که با شبکهمنابع ذخیرهشامل محاسبات و شده های توزیعسیستم

معروف به  Cloud Computing و E-Science معروف به Grid Computing شده مانندهای توزیعکاربران از سیستم [1-3]

E-Commerce استفاده  کار و تقاضا بسیار زیاد در ساعت اوجتنها  آن برای پوششارایه شده بسیار زیاد  به جای تهیه منابع

را برای مشترکین خود بر اساس پرداخت به ازای استفاده به  رایانش ابری و شبکه ای خدمات کشسانی و اقتصادی. کنندمی

حجم  ،چندین پروژه دانشگاهی که ماهیت محاسباتی فشرده ای دارند ،به عنوان مثال فه جویی در مقیاس ارائه می کند.منظور صر

شرکتی را در نظر یا . چنین سیستم هایی برای دانشگاه مقرون به صرفه نیست تهیهکه  نیاز دارندمی از منابع پردازشی را عظی

در . پشتیبان تهیه کند شمار تراکنشارش روزانه از بیگز ،های مربوط به چندین ماهخواهد از حجم عظیمی از دادهبگیرید که می

 (دلار/ماه/ گیگابایت)سازی های کم بر اساس فضای ذخیرهالذکر را با هزینهاند مشکل فوقتومی S3 سرویس آمازون ،این خط

در چنین سیستم هایی است زیرا  )QoS(1 زمان پاسخ یکی از مهم ترین پارامترهای کیفیت خدمات ،از سوی دیگر فراهم کند.

عنصر کلیدی که در زمان  ،در این راستا.[6] می کنند ارهدریافتی پایین  خدماتکیفیت  کاربران در نهایت ارائه دهندگان را با

بندی ناکارآمد منجر به رویکرد زمان ،اساساً. بندی استماژول زمان ،کننده استپاسخگویی و کارایی سیستم توزیع شده تعیین

ریزی هوشمند و کارآمد  بنابراین طراحی و اجرای چارچوب برنامه. شودتخریب در استفاده از منابع و افزایش زمان کل اجرا می

معمولاً برنامه های کاربردی حاوی وظایف فرعی مختلفی هستند که ممکن است . در چنین سیستم هایی اجتناب ناپذیر است

 ،از سوی دیگر. ارائه می شود  (DAG) این نوع کاربرد در قالب گراف غیر چرخه ای جهت دار. بین آنها وابستگی داشته باشند

های فیزیکی مختلف و سرورهای شود که در آن از ماشیننامیده می 2مرکز داده ،شدههای توزیعدر سیستم زیرساخت زیربنایی

مراکز  ،به عبارت دیگر . از نظر جغرافیایی نیز مقیاس پذیر است. تشکیل شده است (LAN) های محلی پرسرعتمتصل به شبکه

 ،اگرچه به نظر می رسد یک موجودیت منحصر به فرد ،ل شوندمتص (WAN) داده حتی می توانند از طریق شبکه های گسترده

هایی به تخصیص منابع محاسباتی به وظایف کاربر که در بندی در چنین سیستمزمان. کاربر است برای به اصطلاح شفاف

های ودیتهدف به حداقل رساندن زمان اجرای کل همه وظایف مشروط به حفظ محد. گیرند اشاره داردقرار می DAG3 برنامه

 .تعلق دارد NP-hard مسئله فوق از نظر محاسباتی به دسته ،بنابراین. وابستگی بین وظایف فرعی است

رنامه های کاربردی نمودار ب. زمانی که کاربر درخواست می کند یک برنامه کاربردی انجام شود ،در ادبیات ،با این وجود

بندی لیست در سیستم های توزیع شده ناهمگن با الگوریتم های زمان معمولاً ،نشان داده شده اند DAG که به شکل ،وظیفه

شده ای از وظایف فرعی را بر اساس اولویت از پیش تعریفشدهفهرست مرتب ،های فهرستبندیزمان.[11] شوندمی مرتب

یکی از . لیست قرار می گیرددر واقع هر زیرکار بر اساس وزنی که الگوریتم به هر گره اختصاص می دهد در . کنندارائه می

 به عنوان مثال ]11[.است )HEFT(4زودهنگام ناهمگن  رویکرد پایان ،بندی فهرست اکتشافیهای زمانترین الگوریتممعروف

Upward Rank، Downward Rank و Level Rank سه نسخه متفاوت از الگوریتم های مبتنی بر HEFT لیست . هستند

 . اجرا می شوندزمانبندی ها در دو مرحله 

                                                   
1 Quality of Service 
2 Datacenter 
3 Directed acyclic graph 
4 Heterogeneous Earliest Finish Time 
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در یک لیست مرتب شده  ،ارائه می شود DAG هر زیرکار که به عنوان یک گره در ،که ذکر شد همانطوردر مرحله اول  .1

لیست مرتب شده باید تضمین کند که لیست مرتب سازی . بر اساس اولویت از پیش تعیین شده قرار می گیرد

 . ی تقدم را برآورده کندباید محدودیت ها ،به عبارت دیگر. توپولوژیکی است

این بدان معنی است که . بند باید بهترین پردازنده را برای ترسیم وظایف فرعی روی آن پیدا کندزمان ،در مرحله دوم .2

در فاز دوم ارائه  )5EFT (الگوریتم باید پردازنده ای را پیدا کند که خروجی وظایف فرعی را با زودترین زمان پایان

 . الگوریتم های تکاملی در ادبیات برای حل چنین مسائل ترکیبی اتخاذ شده است ،در این خط. دهدمی

. رویکردهای اکتشافی موجود دیگر کارآمد نیستند ،ییهادر چنین سیستمو نیز مشکلاتی اما به دلیل پیچیدگی روزافزون 

لی برای گسترش یک الگوریتم جدید مبتنی بر این دلی. است ارایه شده روند استفاده از رویکردهای فراابتکاری ترکیبی ،بنابراین

ما از سایر رویکردهای اکتشافی در الگوریتم ژنتیک . ژنتیک به هم ریخته فراابتکاری برای رفع کاستی های اکتشافی فعلی است

ویت چندگانه ما یک صف با اول ،برای تشکیل افراد برای ایجاد جمعیت اولیه ،به عنوان مثال. پیشنهادی جدید خود بهره می بریم

ها را لیست ،سپس. تولید می شوند درج می کنیم HEFT ایجاد می کنیم و لیست های مرتب شده ای را که توسط نسخه های

ما همچنین . برداری در فضای جستجو استفاده کنیمزنیم تا هم از اکتشاف و هم بهرهبر اساس الگوریتم جدید خود به هم می

نتیجه . ی درست هدایت می کنیم تا راه حل های نزدیک به بهینه و کم سربار را به دست آوریمرا به روش GA سایر اپراتورهای

 :سهم اصلی این مقاله به شرح زیر است . یک تکنیک امیدوارکننده استاین پیاده سازی نشان می دهد که 

توانیم با اعمال می ،ین ترتیبه اب گسترش یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر ژنتیک جدید با استفاده از صف چند اولویتی .1

هم از اکتشاف و هم بهره برداری در فضای جستجو سود . افراد هوشمند را در جمعیت اولیه تولید کنیم shuffleعملگر

 . می برد

 . را تضمین می کند EFT برای یافتن پردازنده مناسب که حداقل HEFT اعمال رویکرد .2

چارچوب سیستم  . مورد بحث قرار می گیرند 2کارهای مرتبط در بخش . شده استبقیه مقاله فعلی به شرح زیر سازماندهی 

به  5بخش  . آورده شده است 4در بخش  HEFT تعریف . قرار داده شده است 3شامل مدل های سیستم و کاربرد در بخش 

گیری نتیجه 7بخش  ،در نهایت . آورده شده است 6شبیه سازی و ارزیابی کار ما در بخش  . رویکرد پیشنهادی ما اختصاص دارد

 .و جهت آینده را ارائه می دهد

 

                                                   
5 Earliest Finish Time 
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 مرتبطآثار  .2

. ارائه راه حل روشن برای مشکلات زمان بندی کار در سیستم های توزیع شده انجام شده استچندین کار در ادبیات برای 

شده های علمی با توجه به مهلت تعیینمدیریت کارآمد منابع ابری در برنامه برای 6PSO بندی کار مبتنی بریک الگوریتم زمان

اگرچه الگوریتم .[7] هش زمان اجرا و هزینه تعریف شده بودتابع تناسب بر اساس کا یک این .[7]توسط کاربر پیشنهاد شده است

یکی . پیشنهادی امیدوارکننده است، اما به طور خاص برای مسائل علمی که فقط محاسبات فشرده هستند طراحی شده است

 شدهارائه جم وظایفح برای به حداقل رساندن )7ACO (هاسازی کلنی مورچهبندی کار مبتنی بر بهینههای زماندیگر از الگوریتم

الگوریتم پیشنهادی کارایی خوبی در محاسبات ابری داشته است زیرا ماشین مجازی مناسب را .[8] در محیط ابری استفاده شد

یک الگوریتم . با این وجود، الگوریتم فقط برای کارهای مستقل محدود است. بر اساس وظایف درخواستی راه اندازی می کند

استراتژی اول بهترین ماشین های مجازی را به . به صرفه و کم هزینه بر اساس دو استراتژی عمل می کند زمانبندی کار مقرون

استراتژی دوم با ترسیم وظایف بی اهمیت در فاز بعدی، هزینه کلی را کاهش . وظایف مبتنی بر تسلط پارتو اختصاص می دهد

. دیدگاه اقتصادی بود که ممکن است زمان پاسخگویی کاربر را قربانی کندبندی مقاله بر تمرکز اصلی الگوریتم زمان.[9] می دهد

کانادا در مهندسی   IEEE کنفرانس امین30در  TOPSIS شده بر اساس فازیهای توزیعبندی وظایف چند معیاره در سیستمزمان

ها بندی گزینهبرای رتبه  TOPSIS در این کار، نویسندگان از رویکرد فازی.[12] ارائه شده است (CCECE) برق و کامپیوتر

که دارای محدودیت زمانی و  8در اصل برای برنامه های بلادرنگ. دهندگان استفاده کردندبر اساس ترجیحات کاربران و ارائه

بندی وظایف مستقل در محیط برای زمان Bacteria Foraging دیگر مبتنی بر اکتشاف به نام. مستقل هستند طراحی شده است

 [14] .بات ابری پیشنهاد شده استمحاس

یک الگوریتم ژنتیک کوانتومی با اصلاح زاویه . هایی با وظایف وابسته قابل اجرا نیستبا وجود کارایی آن، برای برنامه

 .[15] شده مانند مراکز داده ابری ارائه شده استهای توزیعریزی وظایف وابسته در سیستمچرخش در ادبیات برای برنامه

همچنین به جمعیت تولید شده تصادفی برای فاز . یتم پیشنهادی اساسا یک رویکرد خوب برای محاسبات کوانتومی استالگور

دهد که بررسی ادبیات نشان می. اولیه متکی است که منجر به دورهای تکرار بیشتر برای رسیدن به معیارهای رضایت می شود

برداری آن از سایر رویکردها برای رسیدن به نتایج خوب از نظر بهینه و بهرهیک رویکرد فراابتکاری ترکیبی مطلوب است که در 

 . بردبرداری در جستجو بهره میاز اکتشاف و بهره

 

                                                   
6 Particle swarm optimization 
7 Ant colony optimization 

8 online 
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 سیستم چارچوب .3

 Front-end،Cloud دارای اجزای مختلفی مانند ماژول. نشان داده شده است 1چارچوب سیستم پیشنهادی ما در شکل 

Broker ،Scheduler،VMs  و Datacenter است . 

 

  یشنهادیپ ستمیس چارچوب. 1 شکل

 Cloud Broker . برنامه های کاربردی کاربر را برای اجرا در ماشین های فیزیکی موازی دریافت می کند Front-end ماژول

پردازنده های مختلف  متر مجموعه ای از مرکز داده شامل. سرویس ابری و کیفیت خدمات مرتبط را به کاربران ارائه می دهد

که هر کدام می توانند . ناهمگونی بر اساس معماری و سرعت است. ناهمگن که با شبکه های با سرعت بالا متصل شده است

 . نشان داده شده است 2چنین مدل سیستمی در شکل . را اجرا کنند VM چندین

 

 ناهمگن یمحاسبات ستمیمتصل کامل با سه س یمواز ستمیس کی. 2شکل 

چنین برنامه هایی را نشان می دهد که وابستگی های  3شکل  . ارائه شده است DAG علاوه بر این، مدل کاربردی در قالب

 . متقابل وظایف فرعی دارند
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 یکار فرع 11با  DAGاز برنامه  ی. نمونه ا3شکل 

محاسبات و لبه هایی تعریف شده اند که میانگین هزینه ، دارای چندین گره است که برای DAG هر نمودار وظیفه، یک

هر کار فرعی باید روی یک گره . لبه همچنین محدودیت تقدم بین گره ها را نشان می دهد. ها را نشان می دهدبین گره یارتباط

دارای گره های دارای دو گره خاص است که به ترتیب  DAG همچنین، هر. محاسباتی از سیستم موازی هدف ما اجرا شود

بر روی گره های  DAG از آنجایی که سیستم تعریف شده ماهیت ناهمگن دارد، پردازش هر زیرکار. پیشین و جانشین نیستند

زمان های مختلف اجرای کار را در گره های پردازشی مختلف  1به عنوان مثال، جدول . محاسباتی مختلف هزینه متفاوتی دارد

 .آخر میانگین زمان اجرا را نشان می دهدهمچنین ستون . نشان می دهد

Average computation 

cost    ꞷ̅ 

Processors 
Tasks 

P2 P1 P0 

8 8 9 7 t0 

11 14 9 10 t1 
6 6 7 5 t2 
7 7 8 6 t3 
8 6 8 10 t4 
13 15 13 11 t5 
15 18 15 12 t6 
10 7 13 10 t7 
9 10 9 8 t8 
13 13 11 15 t9 
9 10 9 8 t10 

 . زمان های مختلف اجرای کار در گره های پردازشی مختلف1 جدول
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 (HEFT)ناهمگن  پایانزودترین زمان  .4

 (HEFT)ناهمگن  زودترین زمان پایان. لیست زمانبندها الگوریتم های زمانبندی معروف در سیستم های توزیع شده هستند

های بندی کار استاتیک در سیستمو همکاران برای زمان Topcuoglu ر توسطاولین با. به دسته زمانبندی لیست تعلق دارد

از سوی دیگر، محاسبات شبکه ای در طبیعت ثابت است در حالی که رایانش .معرفی شد[11] پردازش موازی ناهمگن محدود

بندی استاتیک اطلاعات قبلی را اعمال زمان. تواند ثابت یا پویا باشدبندی میعلاوه بر این، زمان. ابری یک پارادایم پویا است

برای .[15] کندبندی پویا اطلاعات زمان اجرا وضعیت سیستم را اعمال میکند در حالی که یک زمانکند و با زمان تغییر نمیمی

 .[6]تاتیک تعیین کنیمتوانیم پنجره زمانی استاتیک را برای درمان مشکل با مد اساعمال چنین الگوریتم ایستاگرا در محیط پویا، می

HEFT دو عملکرد مهم را اعمال می کند: زودترین زمان پایان (EFT) و زودترین زمان شروع (EST) دهنده اولین اولی نشان

توان دهنده اولین زمانی است که میاجرا کند، در حالی که دومی نشان را iTتواند زیرکار می jP زمانی است که یک پردازنده

علاوه بر این، . ( محاسبه می شود1صفر است که در آن معادله ) DAG اولین زمان شروع برای کار ورود در. کرد اجرا را شروع

 [11] .( محاسبه می شوند3( و )2برای سایر گره ها به ترتیب با معادلات ) EFT و EST توابع

 

 علاوه بر این، این اصطلاح. نشان می دهد را DAG ( مجموعه ای از تمام گره های پیشین در2در معادله )  ipred(n(ع تاب

avail{j} دهد که پردازندهزمانی را نشان می jp آخرین وظیفه را بر روی خود انجام داده و برای اجرای کار بعدی آماده است .

در  . شودباید تعیین   ipred(n(آخرین کار در )AFT (( به این معنی است که زمان پایان واقعی2در معادله ) درونی حداکثر

  ipred(n(در in فرعی نشان می دهد که ممکن است در شرایطی اتفاق بیفتد که خروجی آخرین کار بیرونی حداکثر همین حال،

 ، زمان اجرا به زمانی موکول می شود که آخرین کار فرعیjp به عبارت دیگر، با وجود آمادگی. آن آماده شود avail{j}دیرتر از 

in این رویه از تغییر در محدودیت های وابستگی در نمودار وظیفهزیرا ، آماده باشد DAG از طرف دیگر، . جلوگیری می کند

اجرای   ipred(n(، با وجود اجرای همه زیرکارها دربیشتر باشد  n)ipred(در فرعی از زمان پایان آخرین کار  avail{j}اگر مقدار

را نشان  ipو  mpی هایانگین زمان انتقال بین پردازندهم m, ic پارامتر. آغاز می شود ،آماده شود jp واقعی زمانی که پردازنده

( محاسبه 4با معادله ) jp بر روی پردازنده in زمان اجرای واقعی برای کار فرعیاست.  m, i c =0آنگاه  باشد m = i اگر میدهد.

 [11] .( محاسبه می شود5با معادله ) makepan به نام DAG علاوه بر این، کل زمان اجرای  .[11] می شود

 

. شونددر مرحله اول وظایف فرعی بر اساس اولویت از پیش تعیین شده مرتب می. الگوریتم فوق در دو مرحله اجرا می شود

به عنوان مثال، در رویکرد .[10] بندی سطح سه رویکرد معمولی در این حوزه هستندبندی نزولی و رتبهبندی رو به بالا، رتبهرتبه
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 این مقدار برای کار. شوداختصاص داده می ورودی زیرکار تا خروجی تکلیف فرعی بندی رو به بالا، به هر زیرکار وزنی ازرتبه

( به صورت بازگشتی محاسبه 7برای سایر وظایف فرعی، مقدار با معادله ). [ محاسبه می شود11( ]6با معادله ) خروج فرعی

 .[11] شودمی

 

 به همه جانشینان در برنامه  ( )succ تابع. [ محاسبه می شود11( ]8علاوه بر این، میانگین زمان اجرای هر گره با رابطه )

DAG  نشان می دهد . 

 

 زیرکار این مقدار برای. محاسبه می شود خروجی گره به ورودی گره از طرف دیگر، در رویکرد نزولی، ارزش اولویت از

( محاسبه 9در حالی که برای سایر وظایف فرعی مقدار به صورت بازگشتی با معادله ) شوددر نظر گرفته می صفر ورودی

 .[11] شودمی

 

سپس، هر زیرکار بر اساس  .[11]( محاسبه می شود10در رویکرد رتبه بندی سطح، سطح برای هر کار فرعی با معادله )

در صورت وجود سطح یکسان برای دو کار فرعی . گیردسازی قرار میمقدار سطح آن به ترتیب افزایش در فهرست مرتب

متفاوت، وظیفه فرعی که دارای ارزش بیشتری در مجموع مقادیر رتبه به بالا و پایین است در لیست مرتب شده از چپ به 

 . راست انتخاب می شود

 

اولویت رویکردهای مختلف را برای هر گره نشان مقادیر  2، جدول 3نشان داده شده در شکل  DAG به عنوان مثال، برای

 . می دهد



  ۱۴۰۳، تابستان ۱۱، شماره ۴دوره                                                             فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

75 

 

 

 کردیرو سه اساس بر کار تیاولو. 2 جدول

و  ]10t 8,t 9,t 7,t 4,t 3,t 5,t 6,t 1,t 2,t 0,t[  ،] 10t 8,t 9,t 7,t 4,t 5,t 6,t 3,t 2,t 1,t 0,t[ از این رو، سه صف از وظایف فرعی

[10t 8,t 7,t 9,t 3,t 4,t 5,t 6,t 1,t 2,t 0,tمرتب ]بندی رو به بالا، سازی توپولوژیکی معتبری هستند که بر اساس رویکردهای رتبه

همانطور که قبلاً گفته شد، در مرحله دوم، یک کار فرعی از جلوی لیست مرتب شده برای برنامه . [ است10پایین و سطح ]

ابد که زودترین زمان پایان را برای آن کار فرعی تضمین الگوریتم جستجو می کند تا پردازنده ای را بی. ریزی انتخاب می شود

ورودی بزرگ  DAG حتی بدتر از آن، زمانی که. ورودی کوچک تولید می شود DAG بنابراین، حالت های مختلف توسط. کند

مشکلی توسعه  دلیل اینکه چرا ما رویکرد اکتشافی را برای کشف چنین. است، نمی توان آن را با الگوریتم های قطعی مهار کرد

 .می دهیم
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 های ناهمگنبندی وظایف در سیستمبرای زمان )9GA (الگوریتم ژنتیک پیشنهادی .5

بندی رو به بالا، پایین و سطح کنیم که از سایر رویکردها، یعنی رتبهدر این بخش، روش اکتشافی پیشنهادی خود را ارائه می

است که  (GA) یکی از قدیمی ترین و کاربردی ترین روش های اکتشافی، الگوریتم ژنتیک. برددر جمعیت اولیه خود بهره می

بنابراین، مشکلات . به عبارت دیگر، هر فردی که خود را با شرایط محیطی وفق دهد زنده خواهد ماند. از طبیعت الهام می گیرد

 . شبیه سازی شده می توانند بر این اساس کار کنند

چند  GA. ، که مجاورت بیشتری با راه حل بهینه دارد، در نسل بعدی باقی خواهد ماندGA دید، فردی درهر راه حل کان

 . نشان داده شده است 4روش پیشنهادی ما در شکل  . عملگر برای تولید تولید مناسب دارد

 

Input: GA and DAG characteristics 

Output: An optimal task scheduling 

    1. Call INIT procedure to create initial population 

    2. Repeat 

    3. Call Mapper procedure to apply task-to-processor mapping and evaluate fitness 

    4. Copy the elitism individuals directly to the next generation 

    5. Repeat 

    6. Call Roulette-wheel operator to select candidates 
    7. Call Crossover operator 

    8. Call Mutation operator 

    9. Until the new population is completed 

    10. Replace the old population with new one 

    11. Until the termination criteria are met 

    12. Return an optimal schedule 

End 

  یشنهادیپ روش تمیالگور. 4 شکل

 INIT ها و روش کروموزومژن ها،   5.1

در این مقاله، هر یک . در این راستا، رمزگذاری دلخواه را می توان گسترش داد. ، فنوتیپ باید به ژنوتیپ تبدیل شودGA در

به عنوان مثال،  . از ژن ها یک کروموزوم می سازد بنابراین، دنباله ای. از وظایف فرعی را می توان به عنوان یک ژن استفاده کرد

برای ایجاد جمعیت  . ] [ را می توان به عنوان یک کروموزوم معتبر شناخته شد زیرا هر زیرکار پس از والدینش بازدید می شود

را   Popsize =100  مادر این کار . فراخوانی میکنیم  Popsize افراد ثابت را برای ایجاد نسل فعلی با INIT اولیه، ما رویه

. می گیریم Level و  Upward ،Downwardبرای بهره مندی از روش های دیگر، ما سه کروموزوم از رتبه بندی. گیریممی

بقیه کروموزوم ها به طور تصادفی ایجاد شده و از چند صف با توزیع مناسب به هم ریخته می شوند زیرا پراکندگی ناکارآمد 

. نشان داده شده است 5در شکل  INIT کد شبه روش . سرعت و همگرایی الگوریتم تأثیر زیادی دارد افراد بر بهینه بودن،

، رویه ای 6همچنین در شکل  . به تفصیل شرح داده شده است 6استفاده می کند که در شکل  Shuffle همچنین از یک روش

 . ست یا خیرقابل انجام است بررسی می کند که آیا کروموزوم معتبر ا 18که در خط 

 

                                                   
9 Genetic Algorithm 
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 .سازی توپولوژیکی است یا نهها، مرتبکند که کروموزوم، فهرست ژنبه طور خلاصه، این روش بررسی می

Procedure INIT 

Input: A DAG with its characteristics, PopSize and n are as length of Population and chromosome 

respectively 

Output: An initialize Population with PopSize 

    1. Size=1; 

    2. Ind1= Call HEFT-UpwardRank to make first individual 

    3. Add Ind1 into Population 

    4. Size=size+1; 
    5. Ind2= Call HEFT-DownwardRank to make second individual 

    6. Add Ind2 into Population 

    7. Size=size+1; 

    8. Ind3= Call HEFT-LevelRank to make third individual 

    9. Add Ind3 into Population 

    10. Size=size+1; 

    11. Pop1= Shuffle ( Population(1) , n ) 

    12. Pop2= Shuffle ( Population(2) , n ) 

    13. Pop3= Shuffle ( Population(3) , n ) 

    14. Add PopSize/5 of individuals from Pop1 to Population so that containing its first individual. 

    15. Add PopSize /5 of individuals from Pop2 to Population so that containing its first individual. 
    16. Add PopSize /5 of individuals from Pop3 to Population so that containing its first individual. 

    17. For the rest, generate random individuals to fill Population with PopSize size. 

Return Population with PopSize 

  هیاول تیجمع جادیا یبرا INIT روش. 5 شکل

Procedure Shuffle ( Individual, n ) 

Input: An individual and n as length of its chromosome size 

Output: A list containing k members of individuals known as CurrentPop with CurrentPopSize. 

    1. CurrentPopSize=1; 
    2. CurrentPop= []; 

    3. Add Individual to CurrentPop 

    4. Copy Individual to T 

    5. For i=1 to n-1 do 

        6. Find - as the first successor of Ti 

        7. Temp = Ti 
        8. L=k-1; 

        9. For q=i to k-2 do 

            10. Tq = Tq+1 
        11. End-For 

        12. TL = Temp 
        13. If feasible(new individual) then 

            14. Add new individual to CurrentPop 

            15. CurrentPopSize = CurrentPopSize+1; 

        16. End-if 

        17. // Again it repeats for original individual to make new one 

        18. Copy Individual to T 

        19. Find Tj as the last predecessor of Ti 

        20. L=j+1; 

        21. Temp = Ti. 
        22. For q=i down to j+2 do 

            23. Tq = Tq-1 
        24. End-For 

        25. TL = Temp 

        26. If feasible(new individual) then 
            27. Add new individual to CurrentPop 

            28. CurrentPopSize=CurrentPopSize+1; 

        29. End-if 

    30. End-For 
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    Return CurrentPop with CurrentPopSize 

 جستجو یفضا کشف یبرا Shuffle روش. 6شکل 

 

 برداری نقشهرویه  5.2

، روی پردازنده 2. 2، در HEFT کروموزوم که نماینده یک راه حل کاندید است را می توان با الگوریتمدر این مرحله، هر 

یعنی، هر . می تواند به عنوان یک ارزش تناسب برای ارزیابی در نظر گرفته شود makepan سپس،. های چندگانه نگاشت کرد

 . است کروموزوم ترین، مناسبگستردگی کروموزوم با کمترین

 چرخ-رولترویه  5.3

در . این توسط اپراتور متقاطع اتفاق می افتد. بخشی از افراد با احتمالات خاص برای ایجاد نسل جدید انتخاب می شوند

(، 11معادله ). چرخ رولت، روشی را در نظر می گیریم که در آن هر کروموزوم با تناسب بالا شانس بیشتری برای انتخاب دارد

 .خاب هر کروموزوم را نشان می دهدفرمولی است که شانس انت

 

 

 اپراتور متقاطع 5.4

پس از انتخاب چند نفر توسط اپراتور چرخ رولت، افراد . از عملگر متقاطع استفاده می کند  GAبرای ایجاد نسل جدید،

سپس والدین . تولید می شود [chromosome-length . .1] از ابتدا، یک عدد تصادفی در. برای اپراتور متقاطع وارد می شوند

سپس قسمت راست  . قسمت چپ والد اول برای قسمت چپ فرزند اول قرار می گیرد. را در دو بخش به نصف تقسیم می کند

بر این . شودشود که در هنگام بازدید از تیره والدین دوم از چپ به راست در این کودک ظاهر نمیهایی پر میکودک توسط تیره

شود که در این کودک وقتی که هایی پر میبقیه با تیره. مت چپ فرزند دوم قرار می گیرداساس، قسمت چپ والد دوم به س

در این مرحله، . به خوبی نشان داده شده است 7در شکل . شوندشود، ظاهر نمیتیره والدین اول از چپ به راست بازدید می

 .را در نظر می گیریم  PopSize درصد 80،  جعبه نرخ متقاطع، معروف به
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  GA در متقاطع عملگر. 7 شکل

 جهش عملگر 5.5

برای جلوگیری از این پدیده، . از این رویداد مستثنی نیست GA .اکثر الگوریتم های تکاملی در بهینه محلی گیر می کنند

GA   از عملگر جهش بهره می برد تا فرصتی برای باز کردن اتاق جدید برای جستجوی فضای جستجوی ناشناخته ایجاد کند

اولین جانشین  سپسشود، طور تصادفی انتخاب میبه itبا عنوان  در جهش، یک ژن. ممکن است راه حل خوبی داشته باشدکه 

توان با است، می ]j. . i+1-1 [متعلق به k  ، که در آنkt سپس ژن تصادفی، زیروظیفهباشد. می jt عنوانبا  این ژن، وظیفه فرعی،

 سپس، وظایف فرعی. سازی شده جلوتر هستند، انتخاب شودپیش از این در فهرست مرتبتوجه به این که تمام کارهای فرعی 

it  و kt برای نشان دادن عملگر جهش در 8شکل . جدید تولید می شود عضوبه این ترتیب یک . دنو می تواند جایگزین شو 

 GA 7 نشان می دهد، زیرکار 8شکل  همانطور که. نشان داده شده استt  است به طور تصادفی انتخاب شده  ششمدر موقعیت

انتخاب شود تا همه  ϵ 7] . .[10 ، باید در موقعیتkt سپس، ژن تصادفی، وظیفه فرعی. است DAGدر  . اولین جانشیناست

شود، زیرا تنها انتخاب می 8t وظیفه فرعیهفتم  به عنوان مثال، در موقعیت. باشند 7tاز  کروموزوم جلوتر در kt نسل های قبلی

در این مرحله، نرخ . ند جایگزین شودنمی توا 8tو  7tژنهای در نتیجه، . است 7tاز  در کروموزوم جلوتر 5t لف آن، یعنیس

 .را در نظر می گیریم  PopSize درصد از mrate  ،20 جهش، معروف به

 

  GA در جهش عملگر. 8 شکل
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 خاتمه ضوابط 5.6

GA  معیارهای خاتمه معمول . برنامه را قطع کند که به نقطه خاصی می رسدیک الگوریتم بی پایان است مگر اینکه کاربر

در این الگوریتم ما برنامه را . در چنین الگوریتم هایی دورهای از پیش تعیین شده، رسیدن به تابع تناسب مناسب و غیره است

 .بصورت تجربی بدست می آید 100عدد . بار تکرار می کنیم 100

 شبیه سازی و ارزیابی .6

در این راستا، ما کار . ها را برای ارزیابی اثربخشی روش پیشنهادی خود اعمال کردیمای از آزمایشاین بخش، مجموعهدر 

، مربوط به گراف وظایف در برابر نسخه های عمده و رویکرد موجود  makespan خود را ارزیابی در مدت زمان اجرای کل،

یه چرخش برای برنامه ریزی کار وابسته به سیستم های توزیع شده شناخته شده مانند الگوریتم ژنتیک کوانتومی با پالایش زاو

 QGARAR [15] به عنوان

 محیط شبیه سازی 6.1

گیگابایت  4و  Intel Core 2 Duo گیگاهرتزی 26. 2با پردازنده  Sony VAIO تمامی آزمایش ها با استفاده از لپ تاپ

 . شد اجرا Matlab 2015 رم و با استفاده از نرم افزار

 ارزیابی روش شناسی 6.2

ابتدا مثالی برای نشان دادن اثربخشی و کاربرد . برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی، این بخش را در دو قسمت انجام می دهیم

 در ابتدا، یک. ثانیا، سناریوهای پیچیده ای را برای رسیدن به نتایج ملموس تعریف می کنیم. الگوریتم پیشنهادی می آوریم

DAG  ما برنامه خود را اجرا می کنیم و نتیجه را با سه الگوریتم .3ان داده شده در شکل نش HEFT اکتشافی مقایسه می کنیم .

، شکل 9شکل  .QGARAR [15] [ و یک جدیدترین اکتشافی مانند10بندی رو به بالا، پایین، سطح ]یعنی رویکردهای رتبه

و رویکرد پیشنهادی ما را  QGARAR ی به سمت بالا، پایین، سطح وبندبه ترتیب رده 13و شکل  12، شکل 11، شکل 10

 . علاوه بر این، در این شکل ها، خطوط اریب نشان دهنده انتقال داده بین پردازنده های مختلف است. دهندنشان می

 

 [  10] یصعود یبند رتبه تیاولو. 9 شکل
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 [ 10]ینزول یبند رتبه تیاولو. 10 شکل

 

 [ 10] سطح یبند رتبه تیاولو. 11 شکل

 

 QGARAR [15 ]. 12 شکل
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  ما یشنهادیپ یزمانبند .13 شکل

به تصویر کشیده  . 3در شکل  DAG ، بین روش برای makespan نشان می دهد مقایسه کل زمان اجرا، 14همچنین، شکل 

 . میان دیگران استدر مقایسه   makespen آن را به عنوان به تصویر می کشد، روش پیشنهادی ما کمترین

 

 نشان داده شده است 3که در شکل  DAG . مقایسه فاصله بین رویکردهای14شکل 

یعنی . نوع نمودار را تعریف می کنیم 3ما . سناریو مختلف را انجام می دهیم 9ثانیا، برای رسیدن به نتایج ملموس، ما 

 موازی پردازنده 10 و 8 ،5 روی بر ترتیب به کدام هر که پردازشی گره 100 و 50 ،30 با سنگین ونمودارهای سبک، متوسط 

برای گره های پردازش و اعداد وزن توزیع  [20...10]ما اعداد وزنی را که با توزیع یکنواخت در . شوند می اجرا ناهمگن

ناریو تعریف می کنیم، س 9ظاهراً . برای هزینه های ارتباطی بین پردازنده ها تولید می شوند، می گیریم [30...10] ازیکنواخت 

 10 و 8 ،5 در ترتیب به را سنگین وسناریو پیچیده یعنی نمودارهای سبک، متوسط  3اما به دلایلی که گفته می شود، تنها 

گره را انتخاب کنید که دارای ویژگی های محاسباتی و  30نور تصادفی با  DAG به عنوان مثال، یک. کنیم می تحلیل پردازنده

یک پردازنده در هر مرحله اجرا پردازنده با افزایش  10تا  2ما آن را روی پردازنده های موازی از . شده استارتباطی ذکر 

 . نشان می دهد 15به عنوان شکل  DAG گفت-برای جلو  makespan ما ثبت شده اند. کنیممی
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  سازدمی ها پردازنده شیافزا با را ریمس. 15 شکل

. می باشد 5و  4، 3، 2برای پردازنده های  238و  239، 300، 353داده شده است به ترتیب همانطور که در شکل نشان 

این یک دلیل واضح . های بیشتری را خرج کنیم، هیچ بهبودی در ساخت و ساز وجود ندارددهد که اگر پردازندهاین نشان می

به عبارت دیگر، برای اعداد  .[16] کوب می شودبر قانون امدال است زیرا وابستگی بین وظایف در برابر افزایش سرعت سر

پس از آن، به طور . بار اجرا شده است 50سناریوی پیچیده  3به هر حال . وجود ندارد  makepan تغییری در 5 <پردازنده 

های تصادفی DAG تجزیه و تحلیل سناریوی اول را با 16شکل . عنوان یک نتیجه از هر روش ثبت شد  makespan متوسط

 . پردازنده موازی ناهمگن نشان می دهد 5سبک در حال اجرا بر روی 

 

 در سناریوی اول ساخت طول حسب بر کردهایرو سهیمقا. 16 شکل

 موازی پردازنده 8 روی بر اجرا حال درهای تصادفی متوسط DAG تجزیه و تحلیل سناریوی دوم را با 17همچنین، شکل 

 .دهد می نشان ناهمگن
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 در سناریوی دوم ساخت طول حسب بر کردهایرو سهیمقا. 17 شکل

پردازنده  10های تصادفی سنگین در حال اجرا بر روی DAG تجزیه و تحلیل سناریوی سوم را با 18در نهایت، شکل 

 .موازی ناهمگن نشان می دهد

 

 در سناریوی سوم ساخت طول حسب بر کردهایرو سهیمقا. 18 شکل

اکتشافی و تکاملی قطعی نیستند، اما ماهیت تصادفی دارند، ما فقط نتیجه را با چندین اجرای های از آنجایی که الگوریتم

سازی نتایج شبیه. بنابراین، ما سناریوهای مختلفی را برای شبیه سازی انجام داده ایم. کنیمهای مختلف تحلیل میسازیشبیه

به دلیل . دهدرا نشان می QGARAR ای برو برتری حاشیه HEFT های چندگانهبرتری بالای رویکرد پیشنهادی در برابر نسخه

در مرحله اولیه، به طور هوشمندانه جمعیت اولیه را از اکتشافی . استراتژی هایی است که الگوریتم پیشنهادی اتخاذ کرده است

برای کشف راه حل های های مختلف برای بهره برداری از راه حل های کارآمد تشکیل داد و در مرحله بعدی فضای جستجو را 

درمان خوبی دارد، رویکرد پیشنهادی ما نیمه تصادفی است و از مزایای اکتشاف و  QGARAR اگرچه. امیدوارکننده تغییر داد

 QGARAR به همین دلیل است که الگوریتم پیشنهادی در همه سناریوها بر. کندبرداری در فضای جستجو استفاده میبهره

 . برتری دارد
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 نتیجه گیری و کار آینده .7

تخصیص ناکارآمد . ماژول زمانبندی وظیفه یکی از مهم ترین اجزای سیستم های توزیع شده مانند رایانش شبکه و ابر است

وظایف در  زیرا منبع استفاده شده اساسی برای. کندبندی ناکارآمد وظایف، مفهوم اقتصادی را هدایت نمیمنابع به دلیل زمان

از سوی دیگر، کاربران قطعاً به لطف بازار آزاد رقابتی مانند محیط چند ابری، از شر ارائه دهندگان . حال اجرا منطقی نیست

برای بقا در این بازار رقابتی، ارائه دهندگان را وادار می کند تا زمان پاسخگویی را به عنوان یک . ناکارآمد خلاص خواهند شد

 . ارامترهای کیفیت خدمات بهبود بخشندعنصر کلیدی در پ

بندی کار مبتنی بر ژنتیک را در آید چرا که ما یک الگوریتم زمانبندی هوشمند به دست میدهی خوب از طریق زمانپاسخ

های اکتشافی دیگری بهره برای داشتن بهینه، سرعت و همگرایی خوب، از روش. ایمهای ناهمگنی گسترش دادهچنین سیستم

 . دهیمطور هوشمندانه چند صف را در جمعیت اولیه قرار میایم که در آن بههگرفت

این به دلیل . است نتیجه بهتری داشته ماندگاری از نظر میانگین در مقایسه با سایر رویکردهای موجود، در نتیجه، رویکرد ما

به طور هوشمندانه جمعیت اولیه را از اکتشافی  در مرحله اولیه،. استراتژی هایی است که الگوریتم پیشنهادی اتخاذ کرده است

های مختلف برای بهره برداری از راه حل های کارآمد تشکیل داد و در مرحله بعدی فضای جستجو را برای کشف راه حل های 

شاف و درمان خوبی دارد، رویکرد پیشنهادی ما نیمه تصادفی است و از مزایای اکت QGARAR اگرچه. امیدوارکننده تغییر داد

 QGARAR به همین دلیل است که الگوریتم پیشنهادی در تمامی سناریوها بر. کندبرداری در فضای جستجو استفاده میبهره

بندی هوشمند را گسترش دهیم که به طور همزمان زمان پاسخ و استفاده از منابع را ما در نظر داریم یک مدل زمان. برتری دارد

. بخشدبرای کارهایی که هیچ محدودیت زمانی ندارند، بهبود می )10DVFS (کانس ولتاژ دینامیکیبندی فربا استفاده از مقیاس

با دانستن اطلاعات زمان هر . به عبارت دیگر، ما قصد داریم الگوریتم زمانبندی را برای یافتن زمان سستی هر کار توسعه دهیم

 . ی تنظیم کنیمکار می توانیم فرکانس و جفت ولتاژ را بر اساس حجم کاری فعل

 

                                                   
10 Dynamic voltage frequency scaling 
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Abstract: 

Distributed systems such as Grid- and Cloud Computing provide web services to their users 

worldwide. One of the most important concerns that service providers face is total cost of 

ownership (TCO). A large portion of TCO is related to power consumption due to inefficient 

resource management. Task scheduling module as a key component can have a great impact on 

user response time and underlying resource utilization. Such heterogeneous distributed systems 

have used different processors with different speeds and architectures. Also, the user program, 

which is usually represented as a directed acyclic graph (DAG), must be executed on these 

types of parallel processing systems. Since work scheduling in such complex systems is part of 

NP-hard problems, the existing heuristic approaches are no longer efficient. Therefore, the 

workflow is to use hybrid meta-heuristic approaches. In this paper, we have presented a meta-

heuristic genetic shuffled task scheduling algorithm to minimize the total execution time and 

duration of user programs. In this regard, we take advantage of other heuristic methods such as 

Heterogeneous Fastest Termination Time (HEFT) to generate an intelligent initial population 

using a new hybrid operator, which creates a wealth for exploring feasible and promising 

individuals in the search space. We also direct other genetic operators in the correct way to 

produce a near-optimal final solution. To achieve tangible results, we have performed several 

scenarios. Compared to other existing approaches such as HEFT and QGARAR versions, our 

proposed algorithm has performed better in terms of average duration. 
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